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Abstrak. Kebutuhan akan jaringan komputer yang stabil dan efisien di 

lingkungan pendidikan seperti Laboratorium Fakultas Ilmu Komputer 

(Fasilkom) Universitas Singaperbangsa Karawang (UNSIKA) menjadi sangat 

krusial. Kondisi jaringan tanpa manajemen bandwidth seringkali mengalami 

ketidakstabilan, ditandai dengan nilai jitter yang tinggi. Penelitian ini 

bertujuan untuk mengatasi masalah tersebut dengan menerapkan dan 

mengevaluasi metode Hierarchical Token Bucket (HTB) dan Per Connection 

Queueing (PCQ) serta kombinasinya. Metodologi yang digunakan adalah 

Network Development Life Cycle (NDLC), yang mencakup tahapan analisis, 

desain, implementasi, dan monitoring. Hasil pengujian menunjukkan bahwa 

implementasi metode HTB efektif dalam memberikan prioritas layanan, 

sementara PCQ efisien untuk pemerataan bandwidth secara adil. Namun, 

kedua metode tersebut memiliki keterbatasan jika diterapkan secara terpisah. 

Berdasarkan analisis komparatif, kombinasi metode HTB dan PCQ terbukti 

paling optimal. Kombinasi ini berhasil mengalokasikan bandwidth prioritas 

kepada pengguna tertentu (Asisten Laboratorium) sekaligus memastikan 

distribusi bandwidth yang merata kepada seluruh mahasiswa. Performa 

jaringan secara keseluruhan menjadi lebih stabil dan efisien. Penelitian ini 

menyimpulkan bahwa kombinasi metode HTB dan PCQ dapat menjadi solusi 

yang efektif untuk manajemen bandwidth di jaringan laboratorium. 

 

Abstract. The need for a stable computer network in educational 

environments, such as the UNSIKA Computer Science Laboratory, is 

essential. Without bandwidth management, the network often becomes 

unstable with high jitter values. This study applies the Hierarchical Token 

Bucket (HTB), Per Connection Queueing (PCQ), and their combination using 

the Network Development Life Cycle (NDLC) approach. The results show that 

HTB is effective for service prioritization, while PCQ ensures fair bandwidth 

distribution. However, both methods have limitations when applied 

separately. The combination of HTB and PCQ proved to be the most optimal, 

as it prioritizes bandwidth allocation for Laboratory Assistants while ensuring 

fair distribution for students. Overall, this combination improves network 

stability and efficiency, making it an effective solution for bandwidth 

management in educational laboratories. 
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1. PENDAHULUAN  

Perkembangan teknologi jaringan komputer 

berperan penting dalam mendukung aktivitas 

akademik, khususnya di lingkungan perguruan 

tinggi. Laboratorium Fakultas Ilmu Komputer 

Universitas Singaperbangsa Karawang 

(Fasilkom Unsika) menjadi pusat kegiatan 

praktikum dan penelitian mahasiswa yang 

sangat bergantung pada kualitas jaringan 

internet. Namun, dalam praktiknya jaringan di 

laboratorium sering mengalami ketidakstabilan, 

terutama pada aspek distribusi bandwidth yang 

tidak merata antar pengguna. 

 

Kondisi tersebut berdampak pada 

terganggunya proses pembelajaran, terutama 

ketika banyak perangkat terhubung secara 

bersamaan. Hasil pengujian awal menunjukkan 

bahwa meskipun throughput, delay, dan packet 

loss masih tergolong baik menurut standar 

TIPHON, parameter jitter mengalami 

ketidakstabilan yang dapat mengganggu 

kenyamanan pengguna. Hal ini 

mengindikasikan perlunya pengelolaan 

bandwidth yang lebih optimal. 

 

Berbagai penelitian sebelumnya telah 

mengusulkan penggunaan metode manajemen 

bandwidth, seperti Hierarchical Token Bucket 

(HTB) yang berfokus pada prioritas layanan[1], 

serta Per Connection Queueing (PCQ) yang 

menekankan pemerataan alokasi bandwidth[2]. 

Namun, penerapan metode tersebut secara 

terpisah masih memiliki keterbatasan. Oleh 

karena itu, penelitian ini mencoba 

mengombinasikan metode HTB dan PCQ untuk 

mendapatkan hasil yang lebih optimal. 

 

Tujuan penelitian ini adalah 

mengimplementasikan kombinasi metode HTB 

dan PCQ pada jaringan laboratorium Fasilkom 

Unsika guna meningkatkan kualitas layanan 

(Quality of Service/QoS), serta 

membandingkan hasilnya dengan penerapan 

metode secara terpisah. 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Managemen Bandwidth 

Manajemen Bandwidth adalah teknik 

pengaturan lalu lintas jaringan agar 

kapasitas yang tersedia dapat 

dimanfaatkan secara efisien dan 

merata[3]. Dengan adanya manajemen 

bandwidth, pengguna dapat 

memperoleh kualitas layanan yang 

lebih stabil meskipun terjadi kepadatan 

trafik[4]. 

2.2. Hierarchical Token Bucket (HTB) 

Hierarchical Token Bucket (HTB) 

merupakan salah satu metode antrian 

(queue) yang digunakan dalam 

pengaturan bandwidth[5]. HTB bekerja 

dengan cara membagi lalu lintas 

jaringan ke dalam kelas-kelas tertentu 

sehingga administrator dapat 

memberikan prioritas layanan bagi 

trafik yang dianggap penting[6][7]. 

2.3. Per Connection Queueing (PCQ) 

Per Connection Queueing (PCQ) 

adalah metode antrian yang 

memungkinkan pembagian bandwidth 

secara merata ke setiap koneksi atau 

pengguna. Keunggulan metode ini 

terletak pada kemampuannya 

mendistribusikan bandwidth dengan 

adil sehingga tidak terjadi monopoli 

penggunaan jaringan[8]. 

2.4. Quality of Services (QoS) 

Quality of Service (QoS) menjadi 

parameter penting dalam evaluasi 

kinerja jaringan, yang umumnya diukur 

melalui throughput, delay, jitter, dan 

packet loss. Standar TIPHON 

digunakan sebagai acuan dalam 

penilaian kualitas jaringan[9]. 

3. METODE PENELITIAN  

Metode penelitian yang diterapkan 

dalam studi ini adalah NDLC (Network 

Development Life Cycle) yang terdiri 

dari 6 tahapan utama, yaitu: Analisis, 

Desain, Simulasi, Implementasi, 

Monitoring, Manajemen[10]. 

 

 
Gambar 1 Metode NDLC 
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3.1. Analisis 

Tahap ini dilakukan dengan wawancara 

(kepala lab dan asisten) untuk mengetahui 

kondisi jaringan, alokasi bandwidth, 

permasalahan, serta riwayat penerapan 

manajemen bandwidth, serta observasi 

langsung terhadap perangkat (router, switch, 

PC) dan aktivitas pengguna (streaming, 

konferensi video, download besar) yang 

memengaruhi trafik[11]. 

3.2. Desain 

Rancangan jaringan meliputi topologi fisik 

(penempatan router, switch, dan PC sesuai 

kondisi lab), topologi logik (alur komunikasi, 

subnet, dan IP address), serta desain metode 

HTB (kelas bandwidth untuk dosen, WiFi 

Aslab, PC Lab, admin dengan hierarki parent–

child queue) dan PCQ (pemerataan bandwidth 

per koneksi menggunakan classifier 

berdasarkan IP/koneksi aktif). Tools yang 

digunakan antara lain Cisco Packet Tracer, dan 

Winbox. 

3.3. Simulasi 

Simulasi menggunakan Cisco Packet Tracer 

untuk menguji rancangan topologi logik dan 

memastikan alur komunikasi berjalan baik. 

Meskipun HTB dan PCQ tidak didukung 

penuh, simulasi ini memvalidasi struktur 

jaringan dan memprediksi hambatan sebelum 

implementasi nyata[12]. 

3.4. Implementasi 

Implementasi dilakukan pada jaringan 

laboratorium terbatas menggunakan Mikrotik 

dan Winbox, dengan router terhubung ke switch 

unmanaged dan 10 client. HTB diterapkan 

melalui parent–child queue untuk tiap kelas 

pengguna, sedangkan PCQ untuk distribusi 

merata antar koneksi. Pengujian dilakukan 

selama 1 jam dengan aktivitas browsing, 

streaming, dan video conference untuk 

mengevaluasi kinerja manajemen 

bandwidth[13]. 

3.5. Monitoring 

Pada tahap ini, aturan dan kebijakan perlu 

Monitoring kualitas jaringan dilakukan dengan 

parameter QoS (throughput, delay, jitter, packet 

loss) menggunakan Wireshark. Data trafik 

sebelum dan sesudah penerapan HTB/PCQ 

dianalisis untuk mengukur efektivitas 

manajemen bandwidth secara kuantitatif[14]. 

3.6. Manajemen 

Tahap ini berfokus pada pemeliharaan dan 

kebijakan jangka panjang. Dilakukan 

monitoring berkala terhadap trafik, 

dokumentasi konfigurasi, pencatatan log, serta 

evaluasi efektivitas HTB dan PCQ agar jaringan 

tetap stabil dan adaptif terhadap peningkatan 

jumlah pengguna dan kebutuhan[15]. 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN  

4.1. Analisis 

 Tahap analisis dalam metode NDLC 

difokuskan pada identifikasi kebutuhan sistem 

manajemen bandwidth, mencakup spesifikasi 

perangkat keras dan perangkat lunak, serta 

analisis jaringan yang disesuaikan dengan 

target perencanaan awal. 

a. Observasi 

1. Perangkat Keras 

Penelitian ini menggunakan Mikrotik 

RB941-2nD hAP lite, Switch TL-

SG1024D, laptop Dell Latitude 3410 

(Intel i3, RAM 8 GB, SSD 256 GB), serta 

PC Axioo MyPC Pro (Intel i7, RAM 16 

GB, SSD 477 GB, HDD 1.8 TB). 

2. Perangkat Lunak 

Perangkat lunak yang digunakan 

meliputi Windows 11 Pro (laptop dan 

PC), Winbox untuk konfigurasi, Cisco 

Packet Tracer untuk simulasi, serta 

Wireshark untuk pengukuran kualitas 

jaringan. 

3. Analisis Jaringan 

Topologi jaringan dirancang dengan tipe 

star (fisik) dan Ethernet (logis). Metode 

HTB diterapkan untuk pengaturan 

prioritas layanan, sedangkan PCQ untuk 

pemerataan distribusi bandwidth. 

Monitoring dilakukan untuk 

mengevaluasi efektivitas sistem, 

sehingga manajemen bandwidth dapat 

berjalan optimal dan berkelanjutan. 

b. Wawancara 

 Wawancara dengan Kepala 

Laboratorium dan Sekretaris Asisten 

Laboratorium mengungkap bahwa sumber 

internet berasal dari server UNSIKA tanpa 

pembatasan bandwidth, dengan hasil speedtest 

600–900 Mbps. Jaringan menggunakan 

topologi star, di mana router Mikrotik 

terhubung ke beberapa switch unmanaged 

untuk mendistribusikan koneksi ke banyak 

perangkat. Masalah utama adalah tingginya 

jitter, meskipun parameter delay, throughput, 

dan packet loss masih baik menurut standar 

TIPHON. Saat ini belum ada manajemen 
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bandwidth, sehingga distribusi antar pengguna 

tidak merata. Untuk menjaga perangkat 

operasional, penelitian dilakukan melalui 

jaringan simulatif yang merepresentasikan 

kondisi nyata laboratorium. 

c. Pengujian QoS Sebelum Manajemen 

Bandwidth 

 Sebelum penerapan manajemen 

bandwidth, dilakukan pengujian QoS 

menggunakan Wireshark dengan parameter 

throughput, packet loss, delay, dan jitter. 

Pengujian dilaksanakan pada jam sibuk agar 

kondisi trafik mencerminkan situasi nyata. 

 Hasil Throughput menunjukkan bahwa 

perangkat Aslab memperoleh rata-rata 399 

Kb/s (indeks 1), sedangkan PC mahasiswa 

mencapai 1753 Kb/s (indeks 3). Hal ini 

menandakan distribusi bandwidth belum 

merata antar pengguna, sehingga diperlukan 

mekanisme manajemen bandwidth untuk 

mengoptimalkan alokasi jaringan. 

 Hasil Delay menunjukkan bahwa Laptop 

Aslab mencatat rata-rata delay 15.64 ms 

dengan indeks 4, sedangkan PC mahasiswa 

memperoleh rata-rata delay 4.80 ms dengan 

indeks 4. Nilai ini masih tergolong baik 

menurut standar TIPHON, namun perbedaan 

signifikan antar perangkat menunjukkan 

distribusi trafik belum merata. 

 Hasil Jitter menunjukkan perbedaan 

signifikan antar perangkat. Laptop Aslab 

mencatat rata-rata jitter 12.17 ms dengan 

indeks 3, sedangkan PC mahasiswa mencapai 

116.59 ms dengan indeks 2. Nilai jitter yang 

tinggi pada mahasiswa mengindikasikan 

ketidakstabilan trafik, sehingga berpotensi 

menurunkan kenyamanan pengguna meskipun 

parameter QoS lainnya masih baik. 

 Hasil Packet Loss menunjukkan hasil 0% 

pada perangkat Aslab maupun PC mahasiswa. 

Dengan indeks 4, nilai ini sesuai standar 

TIPHON dan menandakan bahwa kualitas 

transmisi data tergolong baik tanpa adanya 

kehilangan paket. 

4.2. Desain 

 
Gambar 2 Topologi Fisik Lab Fasilkom UNSIKA 

Tabel 1 Topologi Logic Lab Fasikom UNSIKA 

Perangkat 
IP Address 

Range 
Subnet Mask 

Default 

Gateway 

Mikrotik 11.12.2.2/24 255.255.255.0 - 

PC1–PC10 
11.12.2.238–

11.12.2.251 
255.255.255.0 11.12.2.2 

Laptop 11.12.2.245 255.255.255.0 11.12.2.2 

 

Gambar 3 Tahapan HTB 
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Gambar 4 Tahapan PCQ

 

Gambar 5 Tahapan HTB dan PCQ 

4.3. Simulasi 

Simulasi topologi jaringan dilakukan 

menggunakan Cisco Packet Tracer, 

berdasarkan rancangan pada tahap desain. Hasil 

simulasi menunjukkan bahwa seluruh 

perangkat dapat terkoneksi dengan baik tanpa 

kendala. Hasil simulasi seluruh perangkat 

berhasil saling terhubung, sehingga topologi 

jaringan yang dirancang dapat diterapkan 

dengan baik. 

 
Gambar 6 Hasil Koneksi Simulasi Jaringan 

4.4. Implementasi 

 Implementasi manajemen bandwidth 

dilakukan menggunakan Mikrotik RouterOS 

melalui aplikasi Winbox dengan metode 

Hierarchical Token Bucket (HTB), Per 

Connection Queueing (PCQ), serta kombinasi 

keduanya. 

• HTB: Konfigurasi dimulai dengan 

pemberian IP Address, dilanjutkan marking 

trafik menggunakan Mangle untuk 

memisahkan pengguna Asisten 

Laboratorium (Aslab) dan Mahasiswa. 

Queue Tree kemudian digunakan untuk 

membagi bandwidth dengan struktur 

hierarkis, yaitu total 50 Mbps (download) 

dan 20 Mbps (upload). Aslab memperoleh 

alokasi lebih besar (min. 2 Mbps download 

dan 1 Mbps upload) dibanding Mahasiswa 

(min. 1 Mbps download dan 512 Kbps 

upload). 

• PCQ: Pada metode ini, trafik ditandai 

melalui Mangle dan pembagian bandwidth 

dilakukan secara otomatis menggunakan 

queue type (pcq-download dan pcq-upload). 

Dengan PCQ, setiap client memperoleh 

bandwidth secara adil tanpa konfigurasi 

manual. 

• HTB + PCQ: Kombinasi metode ini 

memanfaatkan keunggulan HTB untuk 

mengatur prioritas global, sementara PCQ 

memastikan distribusi bandwidth merata ke 

seluruh client aktif. Dalam implementasi, 

bandwidth total dibatasi 50 Mbps download 

dan 20 Mbps upload, dengan Aslab 
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mendapat alokasi lebih besar (10 Mbps 

download, 5 Mbps upload) dan Mahasiswa 

masing-masing 1 Mbps download serta 512 

Kbps upload. 

Dengan konfigurasi ini, sistem manajemen 

bandwidth mampu memberikan prioritas kepada 

Aslab sekaligus menjamin pemerataan 

bandwidth bagi Mahasiswa, sehingga jaringan 

lebih stabil dan efisien. 

4.5. Monitoring 

 Monitoring dilakukan untuk 

mengevaluasi implementasi metode 

Hierarchical Token Bucket (HTB) dan Per 

Connection Queueing (PCQ) pada jaringan 

simulasi laboratorium. Pengujian berfokus pada 

parameter Throughput, Delay, Jitter, dan Packet 

Loss sesuai standar TIPHON. 
Tabel 2 Standar TIPHON Throughput 

Indeks Throughput Kategori 

4 >2,1 Mbps Sangat Baik 

3 1,2 - 2,1 Mbps Baik 

2 700 - 1200 Kbps Cukup 

1 338 - 700 Kbps Kurang Baik 

0 0 - 338 Kbps Buruk 

 

 
Gambar 7 Diagram Perbandingan Throughput 

Tabel 3 Standar TIPHON Delay 

Indeks Delay (ms) Kategori 

4 <150 ms Sangat Bagus 

3 150 ms - 300 ms Bagus 

2 300 ms - 450 ms Sedang 

1 >450 ms Buruk 

 

 
Gambar 8 Diagram Perbandingan Delay 

Tabel 4 Standar TIPHON Jitter 

Indeks Jitter (ms) Kategori 

4 0 ms Sangat Bagus 

3 0 ms - 75ms Bagus 

2 75 ms -125 ms Sedang 

1 125 ms - 225 ms Buruk 

 

 
Gambar 9 Diagram Perbandingan Jitter 

Tabel 5 Standar TIPHON Packet Loss 

Indeks Packet 

Loss (%) 

Kategori 
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4 0 Sangat Bagus 

3 3% Bagus 

2 15% Sedang 

1 25% Buruk 

 

 
Gambar 10 Diagram Perbandingan Packet Loss 

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa 

sebelum manajemen bandwidth diterapkan, 

rata-rata indeks TIPHON berada pada kategori 

Baik, namun parameter Jitter sering tidak stabil. 

Setelah penerapan metode, kombinasi HTB dan 

PCQ terbukti memberikan performa terbaik 

dibandingkan penggunaan metode secara 

terpisah. HTB mampu memastikan prioritas 

bandwidth untuk Asisten Laboratorium, 

sementara PCQ membagi bandwidth lebih 

merata kepada mahasiswa. 

 

Secara keseluruhan, kombinasi kedua 

metode ini berhasil meningkatkan kestabilan 

jaringan, menurunkan nilai Jitter, serta menjaga 

nilai Delay dan Packet Loss tetap pada kategori 

Sangat Baik. Dengan demikian, manajemen 

bandwidth berbasis HTB dan PCQ dapat 

dianggap efektif untuk mengoptimalkan 

kualitas layanan di jaringan laboratorium. 

4.6. Manajemen 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa jaringan 

mampu menjaga stabilitas dan manajemen 

bandwidth dengan baik, meskipun potensi error 

tetap ada saat trafik penuh atau terjadi gangguan 

dari ISP. Karena itu, pemeliharaan tidak hanya 

menitikberatkan pada kestabilan akses, tetapi 

juga keamanan fisik dan perangkat lunak agar 

layanan tetap optimal, andal, dan berkelanjutan. 

5. KESIMPULAN  

 Penelitian ini menunjukkan bahwa 

kualitas layanan jaringan di Laboratorium 

Fasilkom Unsika sebelum manajemen 

bandwidth masih tergolong baik, meskipun 

terdapat ketidakstabilan pada parameter Jitter 

yang dapat mengganggu kenyamanan 

pengguna. Implementasi metode Hierarchical 

Token Bucket (HTB) dan Per Connection 

Queueing (PCQ), khususnya dalam bentuk 

kombinasi, terbukti mampu meningkatkan 

performa jaringan dengan memberikan prioritas 

layanan sekaligus pemerataan bandwidth. 

 

 Sebagai tindak lanjut, disarankan agar 

metode ini diterapkan langsung pada jaringan 

laboratorium sesungguhnya untuk menguji 

validitas dan skalabilitasnya, melibatkan lebih 

banyak perangkat untuk mengukur efektivitas 

pada jaringan berskala besar, menggunakan 

variasi metode pengujian lain, serta 

mengeksplorasi integrasi manajemen 

bandwidth dengan fitur keamanan jaringan 

seperti firewall dan Intrusion Prevention 

System (IPS). 
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